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ется тем, что рессоры передней группы нагре-

вались существенно больше, чем задней. 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложены направления модернизации 

ходовой части военной гусеничной машины, 

обеспечивающие стабилизацию параметров гид-

ропневматической подвески опорных катков. 

2. Разработанная система стабилизации до-

рожного просвета обеспечивает поддержание 

стабильного положения корпуса и давления  

в механизмах натяжения гусениц и группах 

рессор при нагревании рабочей жидкости на 

90–100 °С. 

3. В процессе испытаний блока подвески  

с гидропневматическим цилиндром компенса-

ции жидкость сливалась из гидравлической по-

лости цилиндра компенсации в бак гидро- 

системы периодически, по мере нагревания  

и срабатывания реле давления в соответствии  

с его настройкой. Полный объем сливаемой 

жидкости составил 325 см3.  

4. В процессе испытаний блока подвески с 

гидропневматическим аккумулятором компен-

сации зафиксированы одно-два срабатывания 

реле давления до полной закачки рабочей жид-

кости из гидравлической полости рессоры в 

полость гидропневматического аккумулятора 

компенсации. Полный объем рабочей жидко-

сти, закачиваемой из рессоры в полость гид-

ропневматического аккумулятора компенсации, 

составил 260 см3. 

5. Результаты испытаний показали более 

высокую эффективность применения гидро- 

пневматических цилиндров компенсации с точ-

ки зрения стабилизации параметров рессоры  

и ее массово-габаритных параметров. 
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Наиболее распространенным методом обра-

ботки деталей класса «тела вращения», к кото-

рому относится более 70 % всех деталей маши-

ностроительного производства, является токар-

ная обработка. Сливная стружка, образуемая  

в процессе точения конструкционных углеро-

дистых и легированных сталей, считается не-

благоприятной по ряду причин. Она наматыва-

ется на инструмент и обрабатываемую заготов-

ку, что затрудняет ее удаление из зоны резания 
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и визуальный контроль процесса обработки, 

является источником травматизма рабочих. 

При попадании стружки под режущую кромку 

инструмента возможно снижение качества об-

работанной поверхности. Сливная стружка 

имеет большой объем, что усложняет процесс 

уборки, складирования и транспортирования.  

В связи с этим к числу наиболее острых про-

блем, возникающих при организации процесса 

резания конструкционных углеродистых и ле-

гированных сталей на автоматизированном 

оборудовании и станках с ЧПУ, относится про-

блема управления формообразованием струж-

ки. Важно обеспечить при обработке деталей 

получение элементов стружки необходимых 

размеров при достижении требуемого качества 

обработанной поверхности. 

Для разделения сливной стружки на эле-

менты, удобные для выполнения процесса об-

работки, транспортирования и складирования, 

разработаны различные методы дробления 

стружки. Одним из перспективных методов 

дробления стружки является вибрационное ре-

зание, которое характеризуется тем, что в при-

нятую для технологической операции кинема-

тическую схему обработки вводятся дополни-

тельные гармонические колебания инструмента 

или заготовки (обычно в направлении подачи) с 

определенными значениями амплитуды А и ча-

стоты f. Вибрационное точение гарантирует 

дробление стружки при обработке деталей на 

любых режимах обработки независимо от 

свойств обрабатываемого материала. При этом 

расстояние между траекториями движения ин-

струмента Δ, выполненными за два последова-

тельных оборота  заготовки,  непостоянно и пе- 

риодически изменяется от максимального до 

минимального значения, достаточного для де-

ления сливной стружки на элементы, длина ко-

торых зависит от частоты колебаний f. Величи-

ной максимального значения Δmax определяется 

максимальная толщина среза. Если при обыч-

ной обработке на токарных станках расстоя- 

ние  постоянно и равно величине подачи на 

оборот Sо, то при вибрационном точении это 

расстояние возрастает до 2Sо, что приводит к 

значительному увеличению шероховатости об-

работанной поверхности [1–4]. Для уменьше-

ния расстояния Δmax и повышения качества об-

работанной поверхности инструменту следует 

сообщать колебания с асимметричным циклом, 

которые могут быть обеспечены кулачком, 

встроенным в вибрационное устройство для 

точения с асимметричными колебаниями ре-

жущего инструмента, а закон внутрициклового 

движения инструмента и максимальная ампли-

туда колебаний при этом задаются рабочим 

профилем кулачка. 

Схема вибрационного устройства представ-

лена на рис. 1. Опорная плита 1 устройства 

устанавливается на направляющие токарного 

станка. Кулачок 4, получающий вращение от 

фланца 3 шпинделя станка, через качающийся 

относительно оси 2 рычаг 5 действует на плун-

жер гидронасоса 6, обеспечивая его возвратно-

поступательное движение. Насос периодически 

нагнетает масло по рукаву высокого давления 8 

в исполнительный гидроцилиндр 11, который,  

в свою очередь, через рычажную систему, вра-

щающуюся относительно оси 12, сообщает ко-

лебательное движение инструменту 13. 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема вибрационного устройства 
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В устройстве используется дроссельное ре-

гулирование амплитуды. Дроссель 10, установ-

ленный на сливной линии, регулирует объем 

масла, подаваемый в течение цикла на слив. 

Тем самым дозируется масло, свободно прохо-

дящее через дроссель 9 к гидроцилиндру 11, 

обеспечивая процесс врезания инструмента в 

заготовку в направлении основной подачи So  

с необходимой амплитудой А. В связи с тем, 

что при уменьшении амплитуды колебаний ин-

струмента объем масла, нагнетаемый в гидро-

систему насосом 6, больше объема, поступаю-

щего в цилиндр 11, для обеспечения требуемой 

траектории обратного движения резца необхо-

димо регулирование скорости обратного хода 

масла в гидросистеме. Это регулирование вы-

полняется дросселем 9. Для предохранения си-

стемы от перегрузки применяется клапанный 

блок 7. 

В данной статье рассмотрена кинематика 

точения с асимметричным циклом колебаний 

режущего инструмента с целью определения 

характера влияния параметров колебательного 

движения на процесс стружкодробления. Дви-

жение инструмента относительно заготовки 

при точении с асимметричными колебаниями 

имеет сложную траекторию. На рис. 2а пред-

ставлена траектория lmn движения инструмента 

с подачей So за один оборот заготовки диамет-

ром d. Здесь же показана развернутая длина 

окружности πd, на которой след подачи изобра-

зится в виде прямой ln'. Ломаная линия 0–5 

(рис. 2б) показывает траекторию колебательно-

го движения инструмента, заданную кулачком, 

с амплитудой А и длиной цикла колебаний c, 

периоды врезания и отвода которого не равны. 

Поэтому цикл асимметричных колебаний мож-

но охарактеризовать коэффициентом асим- 

метрии 
 

ξ ,
a

b
 

 

где а, b – части оборота заготовки, приходящие-

ся на этапы врезания и отвода инструмента. 

На рис. 2в приведена траектория резца 0–5', 

полученная в результате наложения траектории 

колебательного движения резца на траекторию 

перемещения с подачей So. Следовательно,  

результирующие подачи инструмента, прихо-

дящиеся на периоды врезания Sвр и отвода Sотв 

при точении с наложением асимметричных ко-

лебаний, равны соответственно сумме и разно-

сти подач основного и дополнительного коле-

бательного движений: 
 

вр o

2
;

A
S S

a
 

 

отв o

2
.

A
S S

b
                        (1) 

 

                 а              б             в 

 
 

Рис. 2. Схема траектории движения инструмента 

 

Деление стружки на отдельные элементы 

возможно в том случае, если траектории дви-

жения инструмента на двух последовательных 

оборотах заготовки как минимум соприкасают-

ся. На рис. 3 представлена развертка цилиндри-

ческой поверхности, на которой ломаными ли-

ниями 0–5 и 5'–10 показаны траектории движе-

ния резца на двух последовательных оборотах 

заготовки. Касание траекторий происходит по 

вершинам 1 и 7, 3 и 9 и т. д. В этом случае при-

нимаем, что минимальная амплитуда колебания 

инструмента А = So/2. Для обеспечения мини-

мальной амплитуды необходимо, чтобы ин-

струмент выполнил z полных циклов колебания 

за один оборот заготовки, а при выполнении  

(z + 1)-го цикла, переходящего на следующий 

оборот, траектории движения инструмента со-

прикасались (к примеру, точки 1 и 7). В этом 

случае можно записать равенство в виде 
 

вр отв вр( 1)( ) ,z aS bS pS  

 

где p – часть оборота заготовки, необходимая 

для завершения (z + 1)-го цикла колебаний. 

Решая данное уравнение с учетом (1) и ве-

личины минимальной амплитуды колебаний, 

получим 

( 1)( )
.

1

z a b a
p

a
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Рис. 3. Траектория движения инструмента  

при точении с асимметричными колебаниями 

 

Произведение в числителе ))(1( baz  оз- 

начает число оборотов заготовки, необходимых 

для выполнения (z + 1) циклов колебаний. По-

этому его можно представить в виде суммы  

(1 + p). Последующие расчеты показывают, что 

часть цикла, переходящая на следующий обо-

рот заготовки p = a. Таким образом, за один 

оборот заготовки инструмент совершит z пол-

ных циклов колебания и часть цикла, соответ-

ствующую периоду отвода инструмента. Ма- 

тематически это можно записать следующим 

образом: 
 

( ) 1z a b b   или  1.zс b  
 

Для выполнения этого условия необходимо 

обеспечить цикл колебаний с этапами врезания 

а и отвода b инструмента, равными: 
 

ξ
;

(ξ 1) 1
a

z
  

1
,

(ξ 1) 1
b

z
          (2) 

 

для чего нужно сообщить кулачку частоту вра-

щения, при которой выполняется равенство 
 

1
,

f

n a b
                          (3) 

 

где n – частота вращения заготовки. 

Подставив в выражение (3) значения а и b 

из (2), получим зависимость отношения f/n от 

коэффициента асимметрии цикла колебаний 

инструмента в виде 
 

1
.

ξ 1

f
z

n
                         (4) 

 

При значениях отношения f/n, не подчиня-

ющихся равенству (4), для обеспечения дроб-

ления стружки необходимо увеличивать ампли-

туду колебаний. Точение с частотой колебаний 

инструмента f, при которой отношение f/n рав-

но целому числу, не позволяет выполнять 

дробление стружки при любой амплитуде, так 

как траектории движения инструмента на двух 

последовательных оборотах заготовки парал-

лельны, и толщина срезаемого слоя остается 

неизменной.  

Поскольку отделяемый элемент стружки 

формируется и отрезается за один цикл колеба-

тельного движения инструмента, его длину lстр 

при обработке заготовки диаметром D можно 

рассчитать по формуле 
 

стр

π
,

λ

c D
l  

 

где λ – коэффициент продольной усадки 

стружки. Подставив в приведенное выражение 

значения а и b цикла колебаний из (2), получим 

зависимость длины элементов стружки от ко-

эффициента асимметрии ξ и числа циклов ко-

лебаний инструмента за один оборот заготовки 

z в виде 

стр

(ξ 1)π
.

( (ξ 1) 1)λ

D
l

z
 

 

Известно, что наилучшие условия эксплуа-

тации токарного оборудования обеспечивают-

ся, когда отрезаемые стружечные элементы с 

учетом их возможного завивания в спираль не 

превышают 150 мм [5]. Поэтому в зависимости 

от необходимой длины стружки можно опреде-

лить число полных циклов колебательных дви-

жений инструмента, приходящихся на один 

оборот заготовки, путем расчета по формуле 
 

1ξ

1

λ

π

стрl

D
z  

 

и округления до целых значений. 

При точении с асимметричными колебани-

ями инструмента направление его движения 

периодически изменяется, поэтому положение 

инструмента относительно начала отсчета 

можно определить по формуле 
 

д

o

ω
,

2π
X S x                      (5) 

 

где ωд – угол поворота заготовки; Δx – допол-

нительное перемещение, вызванное колеба- 

ниями инструмента. 
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Первое слагаемое суммы в (5) описывает 

движение с постоянной подачей So, а второе – 

колебательное движение инструмента. В связи 

с тем, что в асимметричном цикле колебаний 

инструмента промежутки времени для выпол-

нения периодов врезания и отвода различны, 

движение инструмента в сторону подачи и об-

ратную задается разными функциями. Однако  

с помощью ряда Фурье движение может быть 

записано одним уравнением. Для этого рас-

смотрим колебательное движение инструмен- 

та как периодическую функцию f(x) с периодом 

2π. С целью обеспечения траектории внутри-

циклового движения инструмента в соответ-

ствии с заданным коэффициентом асимметрии 

цикла колебаний функцию f(x) представим сле-

дующим образом: 
 

2 2

2π 2
( )

A Ax
f x

x x
  при  1π ;

2

x
x  

 

1

2
( )

Ax
f x

x
  при  1 1 ;

2 2

x x
x  

 

2 2

2 2π
( )

Ax A
f x

x x
  при  1 π,

2

x
x  

 

где А – амплитуда колебаний; x1, x2 – периоды, 

приходящиеся на врезание инструмента в заго-

товку и отвод соответственно, т. е. 1 2 2πx x  

(рис. 4).  

Рассматриваемая функция при преобразова-

нии ее в ряд Фурье примет вид 
 

1

2
1 1 2

8
( ) sin sin .

2k

kxA
f x kx

k x x
 

 

Выразив значение аргумента х в функции 

через угол поворота заготовки ωд, а значения x1 

и x2 – через коэффициент асимметрии цикла ξ, 

и выполнив необходимые преобразования, по-

лучим выражение (5) в виде 
 

д

o

ω

2π
X S

 
2

д2 2
1

2 (ξ 1) πξ 1
sin sin ω Δ ,

π ξ ξ 1 ξ 1k

A k
k z

k
 

 

где Δφ – начальный угол поворота кулачка,  

задающего колебательные движения инстру-

менту. 

Если положение инструмента в момент 

времени, соответствующий углу поворота заго-

товки ωд, определяется выражением (6), то 

его положение в момент времени, соответ-

ствующий углу поворота ωд – 2π, т. е. на 

предыдущем обороте заготовки, определит- 

ся как 
 

д

o

ω 2π

2π
X S  

2

д2 2
1

2 (ξ 1) πξ 1
sin sin (ω 2π) .

π ξ ξ 1 ξ 1k

A k
k z

k
 

 

Тогда расстояние между траекториями дви-

жения инструмента на двух последовательных 

оборотах заготовки Δ получается как разность 

Х и Х' в виде 
 

2

o 2 2
1

д

4 (ξ 1) πξ
Δ sin

π ξ ξ 1

1
cos (ω 2π)

ξ 1

k

A k
S

k

k z

 

1
sin π .

ξ 1
k z                    (7) 

 

На основании расчетов по формуле (7) на 

рис. 5 представлены графики изменения рас-

стояния между траекториями движения ин-

струмента Δ на двух последовательных оборо-

тах заготовки при следующих исходных дан-

ных: So = 0,2 мм/об, А = 0,l мм, ξ = 2; 3; 4.  

 
 

Рис. 4. График периодической функции колебательного движения инструмента 
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Рис. 5. График изменения величины расстояния  

между траекториями движения инструмента Δ  

на двух последовательных оборотах заготовки 

 

Из графика следует, что величина макси-

мального расстояния между траекториями дви- 

жения инструмента на двух последовательных 

оборотах заготовки Δmax при одинаковых режи-

мах обработки зависит от коэффициента асим-

метрии ξ, и с увеличением степени асимметрии 

она уменьшается, следовательно, уменьшается 

и толщина срезаемого слоя. Графоаналитиче-

ский метод расчета позволил вывести зависи-

мости максимального значения расстояния 

между траекториями движения инструмента на 

двух последовательных оборотах заготовки от 

величины подачи и коэффициента асимметрии 

цикла колебаний инструмента, заданного про-

филем кулачка. Так, при точении с коэффици-

ентом асимметрии ξ > 1 (a > b) расстояние Δmax 

можно определить по формуле 
 

max o

1
1 ;S  

 

при точении с ξ < 1 (a < b) – по формуле 
 

max o (1 ).S  

 

Таким образом, анализ кинематики точения 

с наложением на подачу дополнительных асим- 

метричных колебаний инструмента позволил 

вывести зависимости параметров колебатель-

ных движений (величины периодов врезания а 

и отвода b инструмента в цикле колебательного 

движения, частоты f колебаний инструмента), 

длины элементов стружки lстр и максимального 

расстояния Δmax между траекториями движения 

инструмента на двух последовательных оборо-

тах заготовки от величины коэффициента 

асимметрии цикла колебаний, которая задается 

рабочим профилем кулачка. Путем использова-

ния кулачков с различными значениями коэф-

фициента асимметрии можно управлять длиной 

элементов стружки в ходе обработки конструк-

ционных углеродистых и легированных сталей 

и величиной максимального расстояния Δmax 

между траекториями движения инструмента на 

двух последовательных оборотах заготовки. 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Гарантированное стружкодробление воз-

можно в том случае, если траектории движения 

инструмента на двух последовательных обо- 

ротах заготовки как минимум соприкасаются. 

Для касания траекторий по вершинам необхо-

димо обеспечить соотношение между частота-

ми колебаний инструмента и вращения заго-

товки, равное 
1

,
1

f
z

n
 зависящее от числа 

полных циклов колебаний инструмента z за 

один оборот заготовки и коэффициента асим-

метрии цикла ξ. Этими же параметрами опре-

деляется и длина элементов стружки, причем 

она уменьшается с увеличением числа циклов 

колебаний инструмента за один оборот заго-

товки и уменьшением значения коэффициента 

асимметрии. 

Максимальные расстояния Δmax между тра-

екториями движения инструмента на двух по-

следовательных оборотах заготовки, а также  

и толщины срезаемых слоев одинаковы при 

коэффициентах асимметрии  = т и обратных 

им коэффициентах асимметрии  = 1/т  

и уменьшаются с увеличением значения m. 
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